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(57) Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur 
Gewinnung von dreidimensionalen Daten von Objekten, 
bei welcher eine Codiereinrichtung eine das Objekt 
beleuchtende Einriciitung ansteuert, die ein der Codie- 
rung entsprechendes optisches Muster auf das Objekt 
projiziert. wobei eine Bildaufnahmeeinrichtung das mit 
dem Muster beleuchtete Objekt aufnimmt und eine Aus- 
werteeinrichtung die von der Bildaufnahmeeinrichtung 
aufgenommenen Bildpunkte durch ein aktlves Triangu- 
lationsprinzip in eine dreidimensionale Darsteilung des 
Objektes umsetzt. 

Bei einer Vorrichtung, welche einfach und kosten- 
gunstig herstellbar ist und die die gleiche Qualitat der 
Aufnahmen erzeugt wie teure Spezialgerate, weist die 
das Objekt beleuchtende Einrichtung (3) eine Vielzahl 
einzein ansteuerbarer Projektlonspunkte auf, die von 
der Codiereinrichtung (1) einzein angesteuert werden. 
wodurch die angesteuerten Projektlonspunkte auf dem 
Objekt (4) das optische Muster erzeugen. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur 
Gewinnung von dreidimensionalen Daten von Objekten. 
bei welcher eine Codiereinrichtung eine das Objekt 
beleuchtende Einnchtung ansteuert. die ein der Codie- 
rung entsprechendes optischen Muster auf das Objekt 
projiziert. wobei eine Bildaufnahmeeinrichtung das mit 
dem Muster beleuchtete Objekt aufnimmt und eine Aus- 
werteeinrichtung die von der Bildaufnahmeeinrichtung 
aufgenommenen Bildpunkte durch ein aktives Triangu- 
lationsprinzip in eine dreidimensionale DarsteHung des 
Objektes umsetzt. 

[0002] Aus der DE 41 16 445 A1 ist eine Vorrichtung 
zum Aufnehmen eines dreidimensionalen Bildes eines 
Objektes nach dem aktiven Triangulationsprinzip 
bekannt, welche eine Videokamera und einen Laser- 
projektor aufweist. 

[0003] Der Laserprojektor besitzt eine Codier- und 
Speichereinrichtung sowie eine Optik. die auf das auf- 
zunehmende Objekt einen Code zur optisch - fiachen- 
haften Objektmarkierung in Form von 
Lichtschnittebenen projiziert. Die Videokamera nimmt 
bei der Aufnahme des Objektes die Objektmarkierun- 
gen mit auf. 

Der von der Codiereinrichtung erzeugte Code ist frei 
programmierbar und besitzt Anteile zum Steuern der 
IntensitSt des Lasers, einer Fokus - Verstelleinrichtung 
und einer Ablenkeinrichtung fur den Laserstrahl. 
[0004] Der Code wird synchron der Videokamera zur 
Verfugung gestellt, wobei die Grauwerte der Bildfolge 
an derselben Bildkoordinate vom Dekodierer als Code- 
wort erkannt und einer bestimmten Lichtschnittebene 
im Kontinuum der projizierten Uchtschnittebenen zuge- 
ordnet werden, die die absoluten Koordinaten des 
betrachteten Objektpunktes liefern. 
[0005] Bei solchen Laserprojektoren handelt es sich 
um Gerate, die speziell fur den Einsatz in Vorrichtungen 
zur Bestimmung von dreidimensionalen Daten von 
Objekten hergestellt werden. Da gleichzeitig die Intensi- 
tat des Lasers sowie die Brennweite und die Ablenkung 
des Laserstrahls des Laserprojektors gesteuert werden 
sollen, enthalt der Laserprojektor eine speziell diesem 
Anwendungsfall angepaBte Codiereinrichtung zur 
Ansteuerung des Laserprojektors. 
[0006] Sollen solche Laserprojektoren von gebrSuch- 
lichen Computern angesteuert werden. so setzt das 
eine spezielle Ausgabeelektronik im Computer voraus, 
um die zu projizierenden Muster schnell zu laden und 
/Oder auszugeben. 

[0007] Der Erfindung liegt somit die Aufgabe 
zugrunde, eine Vorrichtung zur Aufnahme von dreidi- 
mensionalen Daten von Objekten anzugeben. die ein- 
fach und kostengOnstig herstellbar ist und die gleiche 
Qualitat der Aufnahmen erzeugt wie teure Spezialqe- 
rate. 

[0008] ErfindungsgemaB wird die Aufgabe dadurch 
gelOst. daB die das Objekt beleuchtende Elnrichtung 



eine Vielzahl von Projektionspunkten aufweist, die von 
der Codiereinrichtung einzein angesteuert werden, 
wodurch die angesteuerten Projektionspunkte auf dem 
Objekt das optische Muster erzeugen. 
5 [0009] Der Vorteil der Erfindung besteht darin, daB 
ohne groBen geratetechnischen Aufwand lediglich 
durch zeitgfeiche Ansteuerung der einzelnen Projekti- 
onspunkte durch die Codiereinrichtung ein ortlich in 
Form. Farbe und Intensitat beliebiges Muster durch die 
10 das Objekt beleuchtenden Einrichtung auf der Oberfia- 
che des Objektes erzeugbar ist. Da das Muster sofort 
vollstandig projiziert werden kann. wird eine MeBzeit- 
verkurzung gegenuber der Laseranwendung erreicht. 
wo das Muster durch einen Nacheinanderaufbau der 
15 einzelnen Linien erzeugt werden muB. 

[0010] In einer Ausgestaltung wird das von der 
Codiereinrichtung erzeugte Muster parallel zu den von 
der das Objekt beleuchtenden Einrichtung ausgegebe- 
nen Zeilen erzeugt, wodurch Ungenauigkeiten durch 
20 Bildpunktverschiebungen unterbunden werden. 

Weiterhin kann auf eine sonst ubiiche Pixeltaktsynchro- 
nisation zwischen Bildaufnahmeeinrichtung und Bild- 
speicher verzichtet werden, da sowohl die das Objekt 
beleuchtende Einrichtung als auch die Bildaufnahme- 
25 einrichtung zeilenorientiert arbeiten. 

[001 1] Bei der Verwendung eines sinusformigen Strei- 
fenmusters steuert die Codiereinrichtung die das Objekt 
beleuchtende Einrichtung uber einen VerstSrker mit 
einer Filtercharakteristik an, wodurch einfach eine Ver- 
30 besserung der sinusfOrmigen Kurvenform des Ansteu- 
ersignals erreicht wird. 

[0012] In einer Ausgestaltung ist die Codiereinrich- 
tung ein Computer, dessen zur Ansteuerung eines 
Monitors vorgesehenes Bildausgabesignal zu einer der 
35 von ihm erzeugten Codierung entsprechenden 
Ansteuerung der Projektionspunkte der das Objekt 
beleuchtenden Einrichtung genutztwird. 
Eine solche Einrichtung zur Aufnahme von dreidimen- 
sionalen Daten eines Objektes laBt sich einfach und 
40 kostengunstig aus Standardkomponenten der PC- und 
Videotechnik aufbauen. 

Mit Hilfe des an sich aus der Computertechnik bekann- 
ten Video - Graphik - Signals ist eine sehr schnelle 
Erzeugung und Ausgabe des Musters moglich. Sonst 
45 ubiiche spezielle Ausgabeelektroniken fur die Codier- 
einrichtung sind nicht erforderlich. 
[0013] Zur gleichzeitigen Beobachtung des mit dem 
Muster beleuchteten Objektes wird parallel zu der das 
Objekt beleuchtenden Einrichtung eine Anzeigeeinheit 
50 mit dem Bildausgabesignal angesteuert. 

[0014] In einer einfachen Ausgestaltung sind die das 
Objekt beleuchtende Einrichtung, die Bildaufnahmeein- 
richtung sowie das Objekt selbst unbeweglich in einem 
starren MeBraum angeordnet. 
55 Eine solche Einrichtung verzichtet vollkommen auf 
bewegte Telle. Die MeBdauer wird nur durch die Bildauf- 
nahmegeschwindigkeit der Bildaufnahmeeinrichtung 
begrenzt und nicht durch mechanische Bewegungen 
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einzelner Elemente der MeBvorrichtung beeintrSchtigt. 
Diese Einrichtung eignet sich besonders zur schnellen 
3D-Aufnahme von lebenden Objekten. 
[001 5] In einer Ausgestaltung sind die Bildaufnahme- 
einrichtung und die das Objekt beleuchtende Einrich- 
tung annahernd in einer gemeinsamen Ebene 
angeordnet. 

[0016] Alternativ dazu ist die das Objekt beleuchtende 
Einrichtung auf einer ersten horizontalen Ebene und die 
Bildaufnahmeeinrichtung auf einer zweiten horizontalen 
Ebene angeordnet. 

[0017] Um grdBere Objekte. wie z.B. einen Menschen 
zu vermessen, sind in dem MeBraum, der nur unwe- 
sentlich hoher ist als das Objekt hoch. mindestens zwei 
Bildaufnahmeeinrichtungen auf zwei verschiedenen 
horizontalen Ebenen angeordnet, wobei die erste hori- 
zontale Ebene, die die das Objekt beleuchtende Ein- 
richtung enthalt, zwischen den beiden die 
Bildaufnahmeeinrichtungen enthaltenen Ebenen ange- 
ordnet ist. 

[0018] Die das Objekt beleuchtende Einrichtung sen- 
det dabei einen Projektionsstrahl aus, der durch minde- 
stens eine innen an dem starren MeBraum angeordnete 
Strahlumtenkeinrichtung auf annShernd die H6he des 
MeBraumes in dem Bereich aufgeweitet wird, in wel- 
chem das Objekt in dem MeGraum angeordnet ist. 
Durch die Faltung der Strahlengange innerhaib des 
starren MeBraumes ist der Einsatz von handelsublichen 
langbrennweitigen Videoprojektionsobjektiven mfiglich. 
AuBerdem wird dadurch eine kompakte Bauweise des 
Mef3raumes mit der darin installierten Elektronik 
erreicht. 

[0019] In einer Ausgestaltung ist der Projektionsstrahl 
der das Objekt beleuchtenden Einrichtung in zwei Teil- 
strahlen aufgeteilt, so daB zwei unabhSngige Muster 
auf das Objekt projiziert werden. wobei jedes Muster 
von einer anderen Richtung auf das Objekt projiziert 
wird. Diese Ausfuhrung hat den Vorteil. daB durch den 
Einsatz von nur einem Projektor gleichzeitig mehrere 
Seiten und somit in einem MeBvorgang eine groBere 
Oberfiache des Objektes vermessen werden kann. 
[0020] In einer Weiterbildung steuert die Codiereln- 
richtung wShrend des MeBvorganges die Projektions- 
punkte der das Objekt beleuchtenden Einrichtung mit 
einem Signal an, welches hinsichtlich der vor dem MeB- 
vorgang bestimmten nichtlinearen intensitSten der das 
Objekt beleuchtenden Einrichtung und/oder der Bildauf- 
nahmeeinrichtung korrigiert ist, wodurch eine gleichma- 
Bige Ausleuchtung der Oberfiache des Objektes durch 
das Muster erreicht wird. 

Durch die lokale pixelrelevante Ansteuerung der das 
Objekt beleuchtenden Einrichtung durch die Codierein- 
richtung kbnnen fur jeden Projektionspunkt solche indi- 
viduellen Beleuchtungsparameter wie Helligkeit und 
Kontrast eingestellt werden, das alle Projektionspunkte 
die gleiche Intensitat erzeugen, was eine gleichmSBige 
Ausleuchtung des MeBobjektes zur Folge hat. Dadurch 
ist es mOglich geratebedingte nichtlineare Intensitaten 



von der das Objekt beleuchtenden Einrichtung und/oder 
der Bildaufnahmeeinrichtung zu korrigieren. 
[0021] Die Venwendung von festen LCD - Streifengit- 
tern Oder zwei gekreuzten Streifengittern zur Projektion 

5 von um 90** gedrehten Streifen entfailt. da aufgrund der 
lokalen pixelrelevanten Steuerung beliebig vorgebbare 
Muster erzeugt werden kOnnen. 
[0022] In einer Ausgestaltung projizieren mindestens 
zwei das Objekt beleuchtende Einrichtungen wShrend 

10 einer Messung gleichzeitig das Muster mit je einer 
anderen Farbe auf das Objekt. 

So wird simultan rotes, grunes und/oder blaues Licht 
auf das MeBobjekt projiziert. Damit kSnnen drei ver- 
schiedene 3D - MeBkanSle in der Codiereinrichtung 
15 realisiert werden. die simultan arbeiten und auch iiber- 
lappende MeBzonen ausleuchten konnen. 
[0023] Jeder Bildpunkt wird somit nicht nur durch 
seine Lagekoordinaten sondern zusatzlich durch seine 
Farbe charakterisiert. Dies hat einen haheren Informati- 
ve onsgehalt pro Bildpunkt zur Folge. 

[0024] Die Eigenfarbe jedes Bildpunktes des MeBob- 
jektes wird bestimmt, indem weiBes Licht auf das MeB- 
objekt projiziert wird. 

Im Gegensatz zu auf Laserlicht basierenden Systemen, 

25 die wegen einer moglichen Schadigung des Auges nur 
mit kleinsten Lichtleistungen betrieben werden durfen, 
werden WeiBlichtlampen eingesetzt, deren Leistung 
dem jeweiligen Venwendungzweck angepaBt sind. 
[0025] Bei der Verwendung von einer Schwarz/WeiB - 

30 Bildaufnahmeeinrichtung projiziert die das Objekt 
beleuchtende Einrichtung auf das Objekt nacheinander 
rotes, grunes und blaues Licht, wobei die Auswerteein- 
richtung aus den jeweils fur jede Farbe ermittelten 
Intensitaten der von der Bildaufnahmeeinrichtung auf- 

35 genommenen Bildpunkte des Objektes eine Eigenfarbe 
jedes aufgenommenen Bildpunktes ermittelt. 
[0026] In einer Weiterbildung wird bei einer Rundum- 
aufnahme des Objektes durch die Auswerteeinrichtung 
die gemessene Bildpunktwoike mit Hilfe eines 3D-Mor- 

40 phing-Grundmodells des Objektes angepaBt. 

[0027] Somit werden Abschattungen, die bei der Auf- 
nahme eines komplexen KGrpers, wie es beispielsweise 
der Mensch darstellt, und eine luckenhafte PrSsentation 
der KOrperoberf lache zur Folge haben. gefullt. Das digi- 

45 tale, rundumgeschlossene Oberfiachenmodell eines 
solchen KGrpers in Form eines Korpermodells wird auf 
Grund der tatsachlich gemessenen Punkte verzerrt. so 
das sich ein den realen Abmessungen entsprechendes, 
voltstandig geschlossenes 3D-vermessenes Objekt 

50 ergibt. 

[0028] Vorteilhaftenweise ist die Auswerteeinrichtung 
meBraumkalibriert, wodurch eine eindeutige Zuordnung 
der durch die Bildaufnahmeeinrichtung aufgenomme- 
nen Bildpunkte zur jeweiligen Raumkoordinate des 
55 MeBraumes gegeben ist. 

[0029] Auf Grund der Kalibrierung des MeBraumes ist 
eine Venwendung der Einrichtung zur Aufnahme dreidi- 
mensionaler Daten eines Objektes in MeBrSumen mit 
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variabler Aufstellunggeometrie mOglich. Durch den Ein- 
satz von beliebig leistungsstarken Projektoren und Bild- 
aufnahmeeinrichtungen mit Zoomobjektiven sind auf 
Grund der vorgeschlagenen MeRraumkalibrierung 3D- 
Aufnahmen in sehr kleinen als auch sehr groBen Mef3- 
rSume einfach durchfuhrbar. 

Eine aufwendige Bestimmung von Modellparametern 
fur komplexe Aufnahmesysteme und Anordnungsgeo- 
metrien fur einen vorgegebenen konkreten MeBfall ent- 
failt. 

Eine geratetechnische Anpassung des Gesamtsystems 
auf einen vorher fest zu definierenden MeBraum ist 
nicht notwendig. Die Eigenschaften der Bildaufnahme- 
einrichtung bleiben dabei unberucksichtigt. 
[0030] Die feste Kalibrierung des MeBraumes bei 
einer Rundumaufnahme eines Objektes verzichtet auf 
die Vermessung von Rotations-und Translationsachsen 
des Systems, die bisher notwendig waren, urn Teilan- 
sichten zu einer Gesamtansicht zusammenzufugen. 
Dabel entfSllt auch die bisher dazu notwendige Trans- 
formation der 3D-Datensatze. 

[0031] Die Erfindung Ia6t zahlreiche Ausfuhrungsbei- 
spiele zu. Eines davon soli anhand der in der Zeichnung 
schematisch dargestellten Figuren nSher erlSutert wer- 
den. 

[0032] Es zeigt 

Figurl; Prinzipdarstellung der erfindungsgema(3en 
Vorrichtung 

Figur 2; Einrichtung zur 3D - Rundumaufnahme 

Figur 3a: Draufsicht auf Projektorebene 

Figur 3b: Draufsicht auf Kameraebene 

[0033] In Figur 1 ist der Prinzipaufbau eines in der 
GroBe skalierbaren MeBsystems zur Gewinnung von 
3D-Daten von Objekten mittels digitaler Bildverarbei- 
tung mit Hilfe von Standardkomponenten der PC- und 
Videotechnik dargestellt. 

[0034] Ein Computer 1 z,B. ein Personalcomputer 
Oder ein Laptop ist uber einen VerstSrker mit einer Tlef- 
paBcharakteristik 2 mit einem LCD-Projektor 3 verbun- 
den, der das zu messende Objekt 4 mit weiBem Licht 
beleuchtet. An Stelledes LCD-Projektors 3 ist auch ein 
DMD-(Digital-Micromirror-Device) Projektor einsetzbar. 
Im weiteren soil aber nur der Einsatz eines LCD-Projek- 
tors betrachtet werden. Der LCD-Projektor 3 projiziert 
feinste Bildpunkte (Pixels) in AbhSngigkeit einer Codie- 
rung auf das zu vermessende Objekt 4. Der LCD-Pro- 
jektor 3 weist dabei matrixShnlich mindestens 640 
Bildpunkte horizontal und mindestens 480 Bildpunkte 
vertikal auf. 

[0035] Die elektronische Codierung wird durch den 
Computer 1 eingestellt und durch den Projektor 3 in 
optische Helligkeitsunterschiede umgesetzt, mit denen 
das Objekt 4 beleuchtet wird. 



Auf Grund der Einzelpunktansteuerung ist es mdglich, 
jedem Bildpunkt eine andere Helligkeit zuzuordnen. 
[0036] Zur dreidimensionalen Vermessung des Objek- 
tes wird das mit Hilfe des weiBes Licht ausstrahlenden 
5 LCD-Projektors 3 erzeugte optische Muster von dem 
Objekt 4 deformiert, was von einer in einem anderen 
WInkel zum Objekt 4 stehenden Videokamera 5 aufge- 
nommen wird. 

Die Videokamera 5 ist uber eine Bildspeichereinrlch- 
10 tung 5a mit dem Computer 1 verbunden, der als Codier- 
und als Auswerteeinrichtung arbeltet. In der Bildspei- 
chereinrichtung 5a werden die Aufnahmen gespeichert. 
Diese Bildspeichereinrichtung 5a kann aber auch 
Bestandteil der Videokamera 5 Oder des Computers 1 
15 sein. 

[0037] Der Computer 1 ist weiterhin mit einem Monitor 
7 verbunden. Auf diese Weise kann das auszumes- 
sende Objekt 4 bei jedem MeBvorgang durch den 
Bediener der Einrichtung beobachtet werden. 
20 [0038] Das verwendete optische Muster hat vorzugs- 
weise eine periodische Struktur Ubiichenweise wird ein 
Streifenmuster verwendet. 

Dabei werden 7 oder 8 verschiedene Graumuster in 
einer vorgegebenen Frequenz auf das Objekt 4 proji- 

25 ziert- Die so gewonnenen Graubilder werden im Bild- 
speicher 5a als digitaler Code abgelegt. 
[0039] Um die Genauigkeit des MeBverlahrens zu ver- 
bessern und die Eindeutigkeit der auszuwertenden 
Bildpunkte zu gewShrleisten, wird neben dem eben 

30 beschriebenen Gray-Code-Verfahren zusatzlich das 
Phasenshiftverfahren angewandt. Mit Hilfe dieses Ver- 
fahrens wird durch Verschiebung der aufgenommenen 
Bilder untereinander innerhalb des aufgenommenen 
intensitatsmusters der Ort jedes Bildpunktes festgelegt. 

35 Die Einzelheiten der venwendeten MeBverfahren sind 
aus der DE 41 16 445 A1 hinreichend bekannt und mus- 
sen deshalb an dieser Stelle nicht naher erlSutert wer- 
den. 

[0040] Der mit der Bildspeichereinrichtung 5a verbun- 
40 dene Computer 1 wertet die in der Bildspeichereinrich- 
tung 5a gespeicherten Daten mit Hilfe eines an sich 
bekannten Triangulationsprinzips aus und errechnet die 
Tiefendaten des Objektes. 

[0041] Mit der Ausgabe des Strelfenmusters an den 
45 Projektor 3 steuert der Computer 1 gleichzeitig die 
Videokamera 5 an. welche zu diesem Zeitpunkt das 
Objekt 4 aufnimmt. 

[0042] Die Projektion des Strelfenmusters erfolgt nicht 
wie nach dem Stand der Technik iiblich quer zu den 

50 Projektorzeilen , sondern parallel zu diesen. 

[0043] Um eine mOglichst gute Sinusform des Hellig- 
keitssignals quer zur Streifenrichtung (d.h. parallel zur 
Zeilenrichtung des Projektors 3) zu erzeugen, wird die 
normale Grauwertdarstellungfahigkeit des LCD-Projek- 

55 tors 3 genutzt. 

[0044] Der LCD-Projektor 3 wird vom Computer 1 
durch das im Computer 1 zur Ansteurung des Monitors 
7 vorhandene Video-Graf ik-Signal 11 (VGA oder SVGA) 
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uber den Verstarker 2 angesteuert. In diesem Verstar- 
ker 2, welcher z.B. ein Videosplitter sein kann, wird das 
VGA-Signal 11 derart unscharf eingesteitt, daB ein 
linearer Zusammenhang zwischen der vom Projektor 3 
auf das zu vermessende Objekt 4 projizierten Helligkeit 5 
und der von der Videokamera 5 gemessenen Intensitat 
gewShrleistet ist. 

[0045] Diese Verzerrung des VGA-Signals 11 , die sich 
auf Grund von nichtlinearen Intensitaten von Projektor 3 
und Kamera 5 notwendig macht, wird in einem Kalibrier- 10 
vorgang vor dem eigentlichen MeBbeginn fur jeden Pro- 
jektionspunkt des Projektors 3 und fur jeden Bildpunkt 
der Videokamera 5 ermittelt. Die so festgestellten Inten- 
sitatsunterschiede werden durch den Verstarker 2 in 
jedem Projektlonspunkt korrigiert. so da3 die Oberfia- is 
Che des zu messenden Objektes gleichmaBig ausge- 
leuchtet ist. 

[0046] Zur weiteren Verbesserung des sinusformigen 
Streifenmusters kann ein handelsublicher Weichzeich- 
nerfilter (Softener) als Filtervorsatz 3a direkt vor dem 20 
Objektiv des Projektors 3 verwendet werden. wodurch 
ein unscharfes Bild erzeugt wird. Insbesondere bei der 
Messung von feuchten Oberfiachen wird anstelle des 
Weichzeichnerlilters ein Polarisationsfilter als Vorsatz 
verwendet. 25 
[0047] Um den Informationsgehalt der aufgenomme- 
nen Daten zu erh6hen, wird das Objekt 4 nicht mit wei- 
Bem Licht, sondern nacheinander mit rotem, blauem 
und grunem Licht angestrahlt. Die MOglichkeit der Aus- 
gabe farbigen Lichtes besteht bei alle LCD-Projektoren. so 
Die Uberlagerung dieser verschiedenfarbigen Aufnah- 
men fuhrt zu einer besseren Darstellung und Auswer- 
tung des zu ver messenden Objektes. 
[0048] Eine solche Weine, leistungsstarke und kom- 
pakte optische MeBeinheit unter Verwendung der digi- 35 
talen Bildverarbettung berechnet die gewunschten 
Geometrieinformationen in kurzester Zeit. 
[0049] In Figur 2 ist eine Einrichtung zur Rundumauf- 
nahme eines Objektes dargestellt, welche insbesond- 
ere fur die Aufnahme eines Menschen geeignet ist. 40 
[0050] Die Einrichtung besteht aus einem abge- 
schlossenen, starren MeBraum 8. welcher einfach aus 
einem Aluminium-Stecksystem herstellbar ist. Der MeB- 
raum 8 hat eine achteckige Grundfiache 8a, in deren 
Zentrum 9 der Mensch als MeBobjekt 4 Aufstellung 45 
nimmt. 

[0051 ] Der MeBraum 8 hat eine HOhe von annShernd 
2 m und weist parallel zur Grundfiache 8a eine Projek- 
torebene E1 und zwei Kameraebenen E2, E3 auf. Die 
Projektorebene El ist zwischen den beiden Kamera- so 
ebenen E2, E3 angeordnet, etwa in der halben H6he 
des MeBraumes 8. 

[0052] Die Anordnung der Projektoren und Kameras 
soil anhand der Figuren 3a und 3b eriautert werden. 
[0053] GemaB Figur 3a sind in der Projektorebene E 1 ss 
zwei LCD-Projektoren 31 und 32 angeordnet. 
[0054] Unterhalb der Projektoren 31,32 sind in der 
ersten KameraEbene E2 , die sich ungefahr auf halber 



Strecke zwischen Grundfiache 8a des MeBraumes 8 
und der Projektorebene El erstreckt, um den Umfang 
des MeBraumes 8 mindestens vier. im hier beschriebe- 
nen konkreten Anwendungsfall sechs Video-Kameras 
51 bis 56 verteilt. (Figur 3b). 

In der zweiten Kamera-Ebene E3, die sich oberhalb der 
Projektor-Ebene E1 erstreckt, sind ebenfalls sechs 
Videokameras 57 bis 62 uber den Innenraurnumfang 
des MeBraumes 8 verteilt. Auch hier wurden vier Video- 
kameras zur Rundumaufnahme des MeBobjektes aus- 
reichen. 

Da die Kameras in den Kamera-Ebenen E2 und E3 
identisch angeordnet sind, ist in Figur 3b die Kamera- 
Ebene E2 dargestellt, wahrend die Elemente der 
Kamera-Ebene E3 in Klammern gekennzeichnet sind. 
[0055] In der Projektor-Ebene El sind dem Projektor 
31 gegenuberliegend zwei Spiegel S1, S2 angeordnet. 
die den Projektorstrahl PI in zwei Haiften aufteilen. Die 
so erzeugten zwei Projektorteilstrahlen PT1, PT2 wer- 
den von den Spiegein SI , S2 auf weitere Spiegel in der 
Ebene Oder raumlich umgelenkt, um so eine Aufweitung 
jedes Projektorteilstrahles PT1 . PT2 auf die Hohe des 
MeBraumes 8 zu erreichen. (Figur 3a) 
[0056] Der durch den Spiegel S1 erzeugte Projektor- 
teilstrahl PT2 failt auf einen weiteren Spiegel S4 und 
wird von diesem direkt auf das MeBobjekt 4 gelenkt. 
[0057] Der zweite durch den Spiegel S2 erzeugte Pro- 
jektorteilstrahl PT1 des Projektors 31 wird vom Spiegel 
S3 weiter auf einen nachsten Spiegel S5 ref lektiert. Erst 
dieser dreifachgefaltete Projektorteilstrahl PT1 beleuch- 
tet das MeBobjekt 4. 

[0058] Der zum ersten Projektor 31 spiegelsymme- 
trisch angeordnete zweite Projektor 32 gibt ebenfalls 
einen Projektorstrahl P2 ab, der analog zu der eben 
beschriebenen Art und Weise von zwei weiteren Spie- 
gein S6,S7 ebenfalls in zwei Projektorteilstrahlen PT3, 
PT4 aufgeteilt wird. Wie eben beschriebenen wird auch 
hier der durch den Spiegel SB erzeugte Projektorteil- 
strahl PT3 des Projektors 32 auf den Spiegel S8 
gelenkt. Dieser leitet den Projektorteilstrahl PT3 auf 
Spiegel S9 um, welcher den Strahl auf das MeBobjekt 4 
projiziert. 

[0059] Der durch den Spiegel S7 erzeugte Teilstrahl 
PT4 des Projektors 32 wird von einem weiteren Spiegel 
SIC auf das MeBobjekt 4 gelenkt. 
[0060] Die Spiegel S3, S4 bzw. S8, S10 sind jeweils 
um die Projektoren 31 bzw. 32 angeordnet. so daB sie 
diesen einschlieBen. 

[0061] Die Dimensionierung der Spiegelfiachen der 
Spiegel SI bis SIC ist dabei so gewahit, daB von jedem 
Spiegel der gesamte umgelenkte Strahl erfaBt wird, 
damit ein vollstandiges Grau - Code- Muster auf das 
MeBobjekt 4 ubertragen wird. 

[0062] Die Umlenkung der Projektorteilstrahlen 
PT1...PT4 der Projektoren 31 und 32 erfolgt so, daB 
jeder Teilstrahl PT1...PT4 das MeBobjekt 4 von einer 
anderen Seite beleuchtet. so daB mit Hilfe von nur zwei 
Projektoren 31 . 32 eine durchgangige Beleuchtung des 
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MeBobjektes 4 moglich wird. Die Proj'ektorteilstrahlen 
PT1...PT4 beider Projektoren 31 und 32 treffen in Win- 
kelabstSnden von 90° auf das MeBobjekt 4. Bel einer 
richtigen Strahlaufweitung kann somit das Mef5objekt 4 
rundherum ganzflachig beleuchtet werden. 5 
[0063] Die Kameras 51...56;57...62 jeder Kamera- 
ebene E2, E3 sind so angeordnet, da3 der Mensch als 
MeRobjekt 4 mit seiner Brust- und Ruckenseite vollstSn- 
dig von je einer Kamera aufgenommen wird. GemdB 
Figur 3b nimmt die Kamera 56 die gesamte Breite der 10 
Brustseite des Menschen auf, wahrend die Kamera 53 
vollstandig die Breite der Ruckenpartie fotografiert. 
Beidseitig sind zur Kamera 56 in einem Winkelabstand 
von ca. 60^ weitere Kameras 51 ,55 angeordnet. die aus 
ihrem Winkel jeweils die Halfte der Brustseite aufneh- 15 
men. Analog dazu nehmen zwei weitere Kameras 52, 
54 , die symmetrisch zur Kamera 53 angeordnet sind. je 
eine Halfte der Ruckenseite des Menschen auf. 
[0064] Wahrend die Projektoren 31 , 32 das gesamte 
MeBobjekt 4 rundherum beleuchten, nehmen die in 20 
einer Kameraebene E2 bzw. E3 aufgestellten Kameras 
nur die jeweils halbe H6he des MeBobjektes 4 auf. Die 
Kameras 51 bis 56 der unteren Kamera-Ebene E2 foto- 
grafieren das MeBobjekt 4 von der Grundflache 8a bis 
in H6he der Projektorebene El , wShrend die Kameras 25 
57 bis 62 der Kamera-Ebene E3 das MeBobjekt 4 von 
der Projektorebene El bis MeBraumhohe aufnehmen. 
[0065] Die Kameras sind dabei so angeordnet. daB 
Immer zwei Kameras zur Aufnahme eines Teiles des 
von einem Projektorstrahl beleuchteten Objektes 4 her- 30 
angezogen werden. 

[0066] Die erlSuterte Anordnung und Anzahl der Pro- 
jektoren und Kameras ist vorteilhaft fur die Rundherum- 
aufnahme eines Menschen. 

Fur andere MeBobjekte kann eine andere Anzahl von 35 
Projektoren und Kameras sinnvoll sein. 
[0067] Um die beschriebene MeBkabine 8 unabhSn- 
gig von den Kameraeigenschaften betreiben zu kon- 
nen, wird einmalig nach der Errichtung eine 
Kalibrierung der MeBkabine vorgenommen. Dies 40 
erfolgt. um eine eindeutige Zuordnung der von den ein- 
zelnen Kameras aufgenommenen Bildpunkten zu 
Raumpunkten der MeBkabine zu erhalten. 
[0068] Zu diesem Zweck wird ein ebenes Referenzob- 
jekt, das senkrecht zur Grundflache 8a steht, parallel in 45 
der MeBkabine 8 verschoben, Bei jeder Stellung wird 
das Referenzobjektes vermessen und die Daten abge- 
speichert. Die von dem Referenzobjekt aufgenomme- 
nen Positionen sind so gewahit, das annShernd der 
gesamte MeBraum 8 auf diese Weise indirekt ausge- so 
messen wird. 

[0069] Nach AbschluB des Kalibriervorganges ist im 
Computer 1 abgespeichert, welcher Bildpunkt welcher 
Kamera welche Raumkoordinate des MeBraumes 8 
erfaBt. Durch Interpolation sind die nichterfaBten Raum- 55 
koordinaten leicht bestimmbar. In der sich anschlieBen- 
den Messung ist aufgrund dieser Eichung eine schnelle 
und zuveriassige Bestimmung der 3D - Daten eines 
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Objektes mdglich. Diese Kalibrierung des MeBraumes 
ist absolut und fest. 

[0070] Auf Grund dieser Kalibrierung haben Uneben- 
heiten der Spiegel keinen EinfluB auf das MeBergebnis. 
Um nie ganz zu vermeidende Abschattungen des 
menschlichen Korpers zu korrigieren, werden die 
gemessenen Punkte durch Anpassung eines Mensch- 
modells an die Punktwoike geschlossen, wodurch ein 
vollstandiges MeBergebnis eriangt wird. 

Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Bestimmung von dreidimensiona- 
len Daten von Objekten , bei welcher eine Codier- 
einrichtung eine das Objekt beleuchtende 
Einrichtung ansteuert, die ein der Codierung ent- 
sprechendes optischen Muster auf das Objekt pro- 
jiziert, wobei eine Bildaufnahmeeinrichtung das mit 
dem Muster beleuchtete Objekt aufnimmt und eine 
Auswerteeinrichtung die von der Bildaufnahmeein- 
richtung aufgenommenen Bildpunkte durch ein 
aktives Triangulationsprinzip in eine dreidimensio- 
nale Darstellung des Objektes umsetzt. dadurch 
gekennzeichnet. daB die das Objekt beleuchtende 
Einrichtung (3) eine Vielzahl einzein ansteuerbarer 
Projektionspunkte aufweist, die von der Codierein- 
richtung (1) einzein angesteuert werden. wodurch 
die angesteuerten Projektionspunkte auf dem 
Objekt (4) das optische Muster erzeugen. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das von der Codiereinrichtung (1) 
erzeugte Muster parallel zu den von der das Objekt 
beleuchtenden Einrichtung (4) ausgegebenen Zei- 
len erzeugt wird. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2 dadurch 
gekennzeichnet, daB die Codiereinrichtung (1) die 
das Objekt beleuchtende Einrichtung (3) uber 
einen Verstarker mit Filtercharakteristik (2) 
ansteuert. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3 dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Codiereinrichtung (1) ein Compu- 
ter ist, dessen zur Ansteuerung eines Monitors 
vorgesehenes Bildausgabesignal (11) zu einer der 
von ihm erzeugten Codierung entsprechenden 
Ansteuerung der Projektionspunkte der das Objekt 
beleuchtenden Einrichtung (3) genutzt wird. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4 dadurch gekenn- 
zeichnet. daB parallel zu der das Objekt beleuch- 
tenden Einrichtung (3) eine Anzeigeeinheit (7) zur 
Beobachtung des Objektes (4) ansteuerbar ist. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5 
dadurch gekennzeichnet. daB die das Objekt 
beleuchtende Einrichtung (3) und die Bildaufnah- 
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meeinrichtung (5) annahernd in einer Ebene ange- 
ordnet sind. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5 
dadurch gekennzeichnet, da(3 die das Objekt 
beleuchtende EInrichtung (3), die Bildaufnahme- 
einrichtung (5) sowie das Objekt (4) in einem star- 
ren MeRraum (8) angeordnet sind. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7 dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die das Objekt beleuchtende Einrich- 
tung (3) auf einer ersten horizontalen Ebene (El) 
und die Bildaufnahmeeinrichtung (5) auf einer zwei- 
ten horizontalen Ebene (E2) angeordnet ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8 dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mindestens zwei Bildaufnahmeein- 
richtungen (5) auf zwei verschiedenen horizontalen 
Ebenen (E2, E3) angeordnet sind. wobei die erste 
die das Objekt beleuchtende EInrichtung (3) enthal- 
tende horizontale Ebene (E1) zwischen den beiden 
die Bildaufnahmeeinrichtungen (5) enthaltenen 
Ebenen (E2,E3) angeordnet ist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9 dadurch gekenn- 
zeichnet. daf3 die das Objekt beleuchtende EInrich- 
tung (3) einen Projektionsstrahl (PI ;P2) aussendet, 
der durch mindestens eine innen an dem starren 
MeBraum (8) angeordnete Strahlumlenkeinrichtung 
(S1-S10) auf annahernd die Hdhe des Me8raumes 
(8) in dem Bereich aufgeweitet wird. in welchem 
das Objekt (4) in dem MeBraum (8) angeordnet ist. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10 dadurch gekenn- 
zeichnet. daB der Projektionsstrahl (PI ;P2) der das 
Objekt beleuchtenden EInrichtung (3) in zwei Teil- 
strahlen (PT1,PT2; PT3,PT4) aufgeteilt ist. so daB 
das Muster gleichzeitig mehrfach auf das Objekt (4) 
jeweils aus einer anderen Richtung projiziert wird. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 4 dadurch 
gekennzeichnet. daB die Codiereinrichtung (1) 
wShrend des MeBvorganges die Projektionspunkte 
der das Objekt beleuchtenden EInrichtung (3) mit 
einem Signal ansteuert, welches hinsichtlich der 
vor dem MeBvorgang bestimmten nichtlinearen 
Intensitaten der das Objekt beleuchtenden EInrich- 
tung (3) und /Oder der Bildaufnahmeeinrichtung (5) 
korrigiert ist, wodurch eine gleichmSBige Ausleuch- 
tung der OberflSche des Objektes (4) durch das 
Muster erreicht wird. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9 dadurch 
gekennzeichnet, daB mindestens zwei das Objekt 
beleuchtende Einrichtungen (31 . 32) wahrend einer 
Messung gleichzeitig das Muster mit je einer ande- 
ren Farbe auf das Objekt (4) projizieren. 



14. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9 dadurch 
gekennzeichnet. daB welBes Licht auf das Objekt 

(4) projiziert wird. wobei die Farbe eines jeden auf- 
genommenen Bildpunktes mit einer Farbbildauf- 

5 nahmeeinrichtung (5) bestimmt wird 

15. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9 dadurch 
gekennzeichnet, daB bei Verwendung einer 
Schwarz/WeiB- Bildaufnahmeeinrichtung (5) die 

10 das Objekt beleuchtende EInrichtung (3) auf das 
Objekt (4) nacheinander rotes, blaues und grunes 
Licht projiziert . wobei die Auswerteeinrichtung (1) 
aus den jeweils fur jede Farbe ermittelten Intensita- 
ten der von der Bildaufnahmeeinrichtung (5) aufge- 

15 nommenen Bildpunkten des Objektes (4) eine 
Eigenfarbe jedes aufgenommenen Bildpunktes 
ermittelt. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 1 dadurch gekenn- 
20 zeichnet, daB bei einer Rundumaufnahme des 

Objektes (4) die Auswerteeinrichtung (1) die 
gemessene Bildpunktwoike mit Hilfe eines 3D- Mor- 
phing - Grundmodells des Objektes (4) anpaBt. 

25 17. Vorrichtung nach Anspruch 1 dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Auswerteeinrichtung (1) meB- 
raumkalibriert ist, wodurch eine eindeutige 
Zuordnung der durch die Bildaufnahmeeinrichtung 

(5) aufgenommenen Bildpunkte zur jeweiligen 
30 Raumkoordinaten des MeBraumes (8) gegeben ist. 
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Figur 3b 
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